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図-1 に示す横幅L =0.9m，高さH =0.5m，奥行B =0.8m
の矩形プールを用い，白色蛍光灯が天井に配置された室
内で実験を行った．横方向に x 軸，プール底面から鉛直
上向きに y 軸，奥行方向に z 軸を設定した． z =0mにお








置を図-1(a)の鉛直断面( x - y )では水面上(Above water)，水
面下(Underwater)およびプール底面(Bottom)の3通りに，図-
1(b)の水平断面( x - z )ではアクリル側壁の外側(Outside)お
よび内側(Inside)の2通りに変化させ，合計6ケースの実験
を行った．ケース名は鉛直断面( x - y )および水平断面
( x - z )における白色光の配置に基づいて命名した．例え
ば，IA(Inside Above water)は白色光の配置が図-1(a)の鉛直
断面( x - y )では水面上(Above water)で，図-1(b)の水平断面





























2          (1) 




配置していない場合(Non)で， y / h =0.05において x およ
び z 軸方向にそれぞれ0.1m間隔で構成される8×7=56点で
の照度 E を分解能が0.1lxの照度計で測定した．













































よび白色光を配置していない場合(Non)で， y /h =0.05 に
おいて計測された照度E を示す．白色光を底面に配置
した場合，白色光を中心に半径 0< x / L <0.2，かつ，
0< z / B <0.2 の範囲で照度E は 3000lx 以上を示した．白
色光から最も離れたプール隅角部( x / L =1， y /h =0.05，




一方，白色光を配置していない場合(Non)， y / h =0.05







図-3(a)，(b)に照度E を 200lx ごとに区間分割した頻度
En の比を水平配置(Outside，Inside)別に示す．図-3(a)の
Outside に着目すると，OA は 1~800lx，OU は 1~1200lx，
OB は 201~3000lx にそれぞれ分布している．図-3(b)の
Insideに着目すると，IAは 1~1400lx，IUは 1~2000lx，OB
は 201lx~3000lx に分布している．図-4 に白色光の鉛直配
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xR を平均体長 LB で除した無次元 x 軸方向瞬間魚群半径
xR / LB を水平配置(Outside，Inside)別に示す．ここで， x










xR / LB は全ケースにおいて約1~3の間で変動しており，
ケース間での差異は観察されない． 
図-6に白色光の鉛直配置(Above water，Underwater，
Bottom)と，アユの x 軸方向瞬間魚群半径 xR を時間平均
した x 軸方向時間平均魚群半径 xR を平均体長 LB で除
した無次元 x 軸方向時間平均魚群半径 xR / LB との関係
を示す．OutsideおよびInsideにおける無次元 x 軸方向時間







アユの 0.5s ごとの 3 次元合成遊泳速度V を平均体長
LB で除した 3 次元合成体長倍遊泳速度V / LB を算出し
た．ここで，3 次元合成遊泳速度V を平均体長 LB で除
したのは，魚類の遊泳速度は魚類の体長とおおよそ比例
の関係にある 25)ことを踏まえたためである．続いて，3
次元合成体長倍遊泳速度V / LB を 1(1/s)ごとに 10 区間に
分割し，各区間内のV / LB を有するアユの個体数 Vn を
総データ数 VN で除した値 Vn / VN を算出した．アユの最
高遊泳速度 maxV / LB ≈10(1/s)である 25)ため頻度分布の最大
値を 10(1/s)とした．図-7(a)，(b)に 3次元合成体長倍遊泳
速度V / LB の頻度分布を水平配置(Outside，Inside)別に示




( ) ( ) ( ) LBVLL eBVBVf αλλαλ −−Γ= 11     (2) 

































































Averaged radius of fish school




(a) Outside                             (b) Inside                                       図-6 アユの無次元 x軸方向時間 
図-5 アユの無次元 x軸方向瞬間魚群半径の時間変化                        平均魚群半径 
  5










Bottom)と3次元合成体長倍遊泳速度の標準偏差(V / LB )′
との関係を示す．Outsideでは3次元合成体長倍遊泳速度
の標準偏差(V / LB )′は約0.7(1/s)の一定値であり，白色光
の鉛直配置(Above water，Underwater，Bottom)の変化に伴
う明瞭な増加あるいは減少傾向は観察されない．一方，




プールの鉛直断面( x - y )および水平断面( x - z )をそれ
ぞれ 20×6=120 メッシュおよび 20×20=400 メッシュに区
切る．アユの存在位置を頭部と尾部の中間点として各メ
ッシュ内の 1s ごとの存在尾数 mn をカウントし，その時
間平均尾数 mn を実験に用いた尾数N =10 で除した時間
平均存在率 nm / N を各メッシュで算出した．図-9(a)~(l)
に鉛直断面( x - y )および水平断面( x - z )における時間平




する．図-9(a)~(c)の鉛直断面( x - y )においては，OA では
時間平均存在率nm / N が x および y 軸方向の全域にほぼ
均等に分布している．OU では時間平均存在率nm / N が
x 軸方向には全域に， y 軸方向には半水深以下の領域に
集中的に分布している．OB では時間平均存在率nm / N
が x 軸方向には OAおよび OUと比較して高値の領域に
分布し 0< x / L <0.2 での分布は少ない．図-2(a)を参照す
ると( x / L =0.24， y /h =0.05， z / B =0.06)で照度E =2240lx
であり，アユは 2240lx以上を示す領域での遊泳を忌避し
ていると考えられる． y 軸方向には全域にほぼ均等に分
布している．図-9(d)~(f)の水平断面( x - z )においては，
OA，OU，OBの全てにおいて 0< z / B <0.2の領域に分布
しており，ケース間での顕著な差異は観察されない． 
続いて，白色光の配置が Inside である図-9(g)~(l)に着目
する．図-9(g)~(i)の鉛直断面( x - y )においては，IA では
時間平均存在率nm / N が 0< x /L <0.7，かつ，0< y /h <0.7
の領域に集中的に分布している．IU では IA と比較して
時間平均存在率nm / N が x 軸方向には高値の領域に， y
軸方向には半水深以下の領域に集中的に分布している．
なお， IU においては白色光の下方 ( x / L =0.06，
y /h =0.05， z / B =0.06)で照度E =1960lx であり，この領
域での遊泳はほとんど観察されない．IB では時間平均
存在率nm / N が x 軸方向には 3ケース中で最も白色光か
ら離れた領域に分布し 0< x / L <0.4 での分布は少ない．
図-2(b)を参照すると( x / L =0.44， y /h =0.05， z / B =0.06)
で照度E =2010lx 程度であり，アユは 2010lx 以上を示す
領域での遊泳を忌避していると考えられる． y 軸方向に
は IU と同様に半水深以下の領域に集中的に分布しいる．
図-9(j)~(l)の水平断面( x - z )に着目する．IA では時間平均
存在率nm / N が 0< z / B <0.2 の領域に集中的に分布して
いる．IU では IA と比較して z 軸方向での分布幅が増加
















































Standard variation of swimming speed
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(a) Outside                      (b) Inside                                                         図-8 アユの 3次元合成体長倍 
図-7 アユの 3次元合成体長倍遊泳速度の頻度分布                          遊泳速度の標準偏差 
表-2 遊泳速度への適合度検定結果 
Case name OA OU OB IA IU IB










均体長BL で除した 3 次元合成体長倍距離d / BL を算出
した．続いて，3 次元合成体長倍距離d / BL を 1 ごとに
15 区間に分割し，各区間内のd / BL を有するアユの個体
数 dn を総データ数 dN で除した値 dn / dN を算出した．ア
ユと白色光との距離の最大値は maxd / LB ≈15 であるため
頻度分布の最大値を 15とした．図-10(a)，(b)に 3次元合
成体長倍距離 d / BL の頻度分布を水平配置(Outside，




(a) Outside Above water 鉛直断面       (b) Outside Underwater 鉛直断面                    (c) Outside Bottom 鉛直断面 
 
(d) Outside Above water 水平断面       (e) Outside Underwater 水平断面                    (f) Outside Bottom 水平断面 
 
(g) Inside Above water 鉛直断面        (h) Inside Underwater 鉛直断面                        (i) Inside Bottom 鉛直断面 
 







由度は 12 であり，有意水準 5％に対応するカイ二乗分
布の臨界値 20x =21.03である．OA，IA，IBにおいてはガ
ンマ分布に従っていると判断される．OU，OB，IUにお




d / BL は約 2~9 の範囲にその多くが分布しており，ケー
ス間で顕著な差異は観察されない．図-2(a)を参照すると
OB では( x / L =0.24， y / h =0.05， z / B =0.06)で照度
E =2240lx であり，白色光からこの地点までの距離は
d / BL ≈3である．d / BL =3までの頻度の累計は約 13％で
あり，2240lx 以上の照度を示す領域であまり遊泳してい
ない．一方，図-10(b)の Inside では IA，IU，IB の順に 3
次元合成体長倍距離d / BL の分布が高値に移動している．
図-2(b)を参照すると IB では( x / L =0.44， y / h =0.05，
z / B =0.06)で照度E =2010lx 程度であり，白色光からこ
の地点までの距離はd / BL ≈4 である．d / BL =4 までの頻
度の累計は約 4％であり，2010lx 以上の照度を示す領域
でほとんど遊泳していない． 
図-11 にアユから白色光までの 3 次元合成体長倍距離
の最頻値 dˆ / BL を水平配置(Outside，Inside)別に示す．
Outsideでは OA，OU，OBの全てにおいて 3次元合成体




頻値 dˆ / BL が増加している．これらは白色光をプール内
部に配置した場合，白色光が底面に接近するにつれてア
ユの遊泳位置が白色光から遠ざかることを表している．
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(a) Outside                            (b) Inside                                   図-11 アユと白色光との距離の最頻値 
図-10 アユと白色光との距離の頻度分布 
表-3 アユと白色光との距離への適合度検定 
Case name OA OU OB IA IU IB
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EFFECTS OF POSITION OF A WHITE LAMP ON SWIMMING 
CHARACTERISTICS OF AYU IN STATIC WATER 
 
Kouki ONITSUKA, Juichiro AKIYAMA, Akira SHISHIDO and Tomohide TAKEDA 
 
Visual information is one of the factors that fish decides actions, so taking control of their behavior by 
light has been considered. It is thought that reactions against light are depending on fish species. Inoue et 
al. pointed out that river fish had a stronger tendency to dicide the swimming position by taking advan-
tage of visual information than oceanic fish. However, effects of light on fish have not been investigated 
well. In this study, the position of an installed white lamp in the rectangle pool was changed and swim-
ming characteristics of ayu in static water were analysed. It was found that there were few effects on the 
radius of fish school. On the other hand, the swimming speed increased and ayu got away from the white 
lamp with the white lamp approaching the bottom in the rectangle pool. 
